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摘要 :以 黄土 丘陵 沟 移 区 坊 塌 流 域 不 同 植 被 类 型 为 研究 对 象 ,在 野外 调查 的 基础 上 ,利用 离心 机 法 测定 不 同 植被 类 型 0 一 10、 
10—20 cm 土 层 不 同 吸力 下 的 土壤 含水 率 ,并 利用 Van Gennuchten 模型 对 土壤 水 分 特征 曲线 进行 拟 合 ,对 比分 析 了 不 同 植被 类 
型 不 同 土 层 土壤 水 分 特征 曲线 .土壤 水 分 有 效 性 和 持 水 性 。 结 果 表 明 : 随 着 植被 恢复 的 进行 ,不 同 植 被 类 型 土壤 水 分 特征 曲线 
出 现 了 明显 的 差异 ,但 是 其 斜率 基本 不 变 且 不 同 植被 类 型 0 一 10 .10 一 20 cm 土 层 土壤 水 分 特征 曲线 都 呈 近 似 的 “S” 型 ;不同 植 
被 类 型 0 一 10 10—20 ст 土 层 土壤 有 效 水 范围 分 别 为 22.65% 一 26.80% .23.97% 一 28.13% , 除 自 羊 草 群 落 和 刺槐 林 外 呈现 出 多 
年 生 欧 条 类 群落 低 于 灌木 群落 而 高 于 一 年 生 草 本 群落 的 变化 趋势 ;不 同 植被 类 型 寸 壤 持 水 能 力 在 0 一 10 cm 土 层 没 有 显著 性 差 
异 ,在 10—20 cm 呈现 出 多 年 生 蔽 不 类 群落 低 于 灌木 群落 而 高 于 一 年 生 草 本 群落 ;其 中 白 羊 草 群 落 最 大 ,刺槐 林 最 低 。 刺 槐 林 
有 效 水 分 和 土壤 持 水 能 力 都 较 低 ,建议 适当 采取 间伐 并 促进 其 近 自 然 化 恢复 来 实现 土壤 水 分 的 可 持续 利用 ,尽量 避免 在 阳 坡 缺 
水 地 区 种 植 刺槐 。 对 于 研究 地 区 土壤 水 分 的 可 持续 利用 、 植 被 恢复 和 科学 合理 的 进行 植被 配置 具有 重要 意义 。 
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Abstract: Вазе оп field investigations ，the soil moisture of different suction in 0 一 10cm Зо! layer апа 10 一 20cm Soil 
layer тот different Vegetation types in Fangta watershed in hilly-gullied region of е Гоезз Plateau, was measured using а 
high-speed Centrifuge, апа ће water characteristic curves were obtained using the mathematical models of Van Gennuchten. 
Then, parameters such as зо moisture characteristic curves ，soll water capacity, апа soil moisture availability in the 0—10 
стапа. 10—20 ст soil layers were compared among different vegetation types. Тһе results showed that Ше soil water 
retention curves“were obviously different in Бош profiles of different vegetation types, but all soil water retention curves 
aniong different vegetation types арреаге as approximate “S” ѕһареѕ. Тһе range of soil available water in ће 0—10 cm апа 
10—20 ст soil layers were 22.65%— 26.80% апа 23.97%—28.13%, respectively, among different vegetation types, 
where soil moisture availability of grass communities and the perennial Artemisia communities was greater than that of the 


annual herbaceous community and less than that of shrub community except the Bothriochloa ischaemum community and the 
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Robinia pseudoacacia forest. There were по significant differences in the 0 一 10 cm soil layer among different vegetation 
types, Би in Ше 10—20 cm зо layer, soil water capacities of grass communities апа Ше perennial Artemisia communities 
were higher than that of the annual herbaceous community and lower than that of the shrub community. Its maximum was in 
е Bothriochloa ischaemum community апа ће minimum was in ће Robinia pseudoacacia forest. As зо| available water апа 
soll water capacity of Robinia pseudoacacia мете at relatively low levels, intermediate cuttings сап be taken to promote 
natural recovery ап eventually realize the sustainable utilization of water inartificial Robinia pseudoacacia forests. ‘This 
provides a good opportunity to Robinia pseudoacaciaon some slope conditions such as shady slopes апа gaps, where’ soil 
water conditions are more favorable. This research was significantly Important for sustainable utilization of water, vegetation 


restoration, and vegetation configuration in the study area. 


Key Words: hilly-gullied region of е Loess Plateau; vegetation types; soll water retention curve; soll availableée water; 
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黄土 高 原 地 区 由 于 受 地 理 位 置 .气候 条 件 .地 形 地貌、 土壤 以 及 人 类 活动 对 植被 的 破坏 等 多 种 因素 的 影 
啊 ,同时 该 区 水 力 、 风 力 .重力 侵蚀 相互 交错 分 布地 面 文 离 破 碎 、 天 然 植 被 破坏 严重 、 王 质 结 构 玻 松 ,使 其 成 为 
中 国 乃 至 世界 上 水 土 流失 最 为 严重 的 地 区 ,也 是 我 国 后 态 系统 退化 最 严重 的 地 区 之 一 …。 该 地 区 严重 的 水 
土 流失 问题 受到 了 国家 有 关 部 门 的 高 度 重视 , 自 1999 开始 ,实行 了 大 规模 的 退耕 还 林 ( 草 ) 工程 。 经 过 多 年 
退耕 ,植被 得 到 了 一 定 程 度 的 恢复 ,但 其 蒸腾 作用 和 作物 自 号 耗 水 部 变 大 ,再 加 持 黄 土 高 原 地 区 降雨 较 少 ,水 
分 成 为 此 地 植物 生长 和 重建 的 限制 性 因素 。 因 此 ;分 析 退 耕 后 不 同 恢复 植被 类 型 的 土壤 持 水 性 如 何 , 不 
同 植 被 类 型 的 土壤 有 效 水 分 又 处 于 什么 样 的 水 平成 为 孤 待 解决 的 问题 。 明 确 退 耕 多 年 后 不 同 植被 类 型 土壤 
持 水 性 和 水 分 有 效 性 的 变化 对 该 地 区 植被 恢复 和 科学 合理 的 进行 植被 配置 有 重要 意义 。 

土壤 有 效 水 分 是 植被 能 有 效 利 用 的 水 分 ,对 植被 生长 至 关 重 要 ;而 土壤 持 水 能 力 在 一 定 程 度 上 反映 了 土 
壤 的 抗旱 和 释 水 能 力 “”。 因 此 ,在 干旱 半 干 旱 的 黄土 高 原 研 究 土壤 有 效 水 和 持 水 能 力 是 很 有 必要 的 。 众 多 
学 者 对 土壤 持 水 能 力 和 土壤 水 分 有 效 性 进行 了 和 研究。 李 卓 等 ”和 舒 凯 民 等 ”研究 了 容重 对 土壤 持 水 性 的 影 
响 ; 间 永利 等 ” 党 秀丽 等 ”人 研究 子 保水 剂 对 土壤 持 水 性 能 的 影响 ; Уап 等 "高 会 议 等 ("通过 不 同 施肥 对 
土壤 持 水 性 和 土壤 有 效 水 的 影响 进行 了 人 研究; 姚 嫌 转 等 ”对 不 同 地 貌 对 土壤 持 水 性 的 影响 进行 了 研究 ; 张 瑞 
等 “| 艾 琴 (对 侵蚀 黑土 的 土壤 持 水 性 进行 了 人 研究; 周 彩 景 等 ' 沾 研 究 了 不 同 有 机 化 合 物 对 土壤 持 水 性 的 影 
响 ;Li 等 中 研究 了 林地 的 土壤 持 水 性 ;Li 等 研究 了 过 度 放牧 草地 的 土壤 持 水 性 ;Conzalez-Pelayo 等 对 火 
灾后 地 中 海 灌木 林 的 土壤 持 水 能 力 进 行 了 研究 。 尽 管 众 多 学 者 对 土壤 持 水 性 和 水 分 有 效 性 进行 了 研究 ,但 是 
系统 的 分 析 一 年 生 章 本 群落 到 多 年 生 瘟 禾 类 草本 群落 再 到 灌木 群落 以 及 人 工 林地 的 土壤 持 水 能 力 和 水 分 有 
效 性 的 研究 鲜 有 报道 3 

本 文 以 陕西 省 安 塞 县 坊 塌 流 域 为 研究 区 域 , 选 择 不 同 植被 群落 为 研究 对 象 , 在 分 析 不 同 植被 类 型 土壤 水 
分 特征 曲线 与 土壤 性 质 的 基础 上 ,研究 不 同 植被 类 型 的 土壤 有 效 水 分 和 持 水 能 力 ,为 植被 恢复 过 程 中 土壤 水 
分 的 可 持续 利用 提供 依据 。 


1 一 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 陕西 省 延安 市 安 塞 县 坊 塌 流 域 ,流域 面积 8.67 km ,年 平均 气温 8.7C ,年 平均 降雨 量 542.6 
mm ,降雨 主要 集中 在 7—9 月 份 且 多 暴雨 ,无霜期 158 一 195 d。 自 1999 年 开始 ,该 流域 实行 了 大 规模 的 退耕 
还 林 还 草 工程 ,该 流域 分 布 有 大 面积 的 人 工 春 灌 植 被 和 自然 恢复 植被 ,该 区 自然 恢复 植被 演 蔡 大 体 经 历 了 一 
年 生 草 本 群落 阶段 到 多 年 生 蔽 不 类 草本 群落 阶段 ,形成 了 以 猪 毛 万 (Ariemisia scoparia)、 赖 草 ( Leymus 
scalinus) .长 芒 草 (Stipa bungeana)、 达 马里 胡 枝 子 (Lespedeza davurica) 、 АЕ 5 ( Апетіѕіа втейпи) , 5& #5 
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( Artemisia giraldii) „АЁ ( Bothriochloa іѕзсћаетит) 等 为 主要 优势 物种 构成 的 不 同 组 合 的 植物 群落 ;而 灌 从 
主要 是 人 工 柠 条 ( Caragana ітегтейіа) 及 封禁 后 天 然 形 成 的 杠 柳 (Periploca ѕеріит ) ‚ № Я Ж ( Ѕорћога 
viciifolia) 、 旱 柳 ( Salix matsudan) 等 , 齐 木 主要 以 人 工 刺 槐 (Robinia psendoacacia) 为 主 。 
12 样 地 选择 与 样品 采集 

结合 研究 区 自然 恢复 植被 和 人 工 乔 治 林 种 植 情况 ,2015 年 4 月 中 旬 在 黄土 丘陵 沟 餐 区 安 塞 县 坊 塌 流 域 
内 ,并 根据 不 同 的 退耕 方式 ,选取 坡度 类 似 (21?" 一 32? ) , 坡 面 平整 无 鱼 鲜 坑 , 无 严重 侵蚀 沟 且 相距 不 远 的 VY 个 
目 然 恢复 群落 即 猪 毛 茧 群落 (ZMH) Кт НУ (СМС) .日 羊 草 群 落 (BYC) 铁杆 蔓 + 长 立 草 群落 CTCH+ 
СМС) 铁杆 万 + 大 和 针 茅 群落 (TGH+DZM) ЗАРЕ +38 6 НЕ (ТСН+ЈН ) 与 狼 牙 刺 群 沙 (LYC) 以 及 人 工 的 刺 
槐 林 (CH) 和 柠 条 林 (NT) ,以 裸 地 (LD ) 作 为 对 照 ,不同 植 被 类 型 和 对 照 均 选择 三 个 样 地 作为 重复 。 各 样 地 的 
退耕 年 限 是 通过 对 农户 进行 多 次 走访 和 实地 考证 确定 的 。 每 个 样 地 按 从 上 到 下 笠 对 角 线 方式 布设 3 个 2 mx 
2 m 样 方 进行 植被 调查 。 样 地 的 具体 情况 如 表 1 所 示 : 


表 1 所 选 样 地 基本 信息 


Table 1 Basic information of the sampling plots 


75 хр зех ВЕ 2 нз ре ў у = НЕ 
types coverage7 % Coverage/ % Coverage/ % 
ZMH 7 一 8 27 1274 13 72 7 
CMC 9 一 10 21 1275 23 49 28 
BYC 15 23 1259 36 11 45 
TGH+CMC 25 25 1261 31 50 28 
TGH+DZM 40 29 1268 38 22 22 
TGH+JH 40 32 1232 40 16 24 
LYC 40 35 1250 70 7 18 
CH о 23 1278 63 3 60 
NT 15 一 20 阶梯 坡度 43 1162 60 25 18 
LD 0 29 1264 0 100 0 


МН. Р, Анетяа ѕсорагіа соттипйу СМС: те 草 群 落 ， Stipa bungeana соттитиеу; BYC : Н 羊 草 群落 ,Bothriochloa ischaemum 
community;TGH+CMC :铁杆 苹 + 长 芒 草 群落 ,Ariemisia gmeliniitStipa bungeana community; TGH+DZM :铁杆 项 + 大 针 茅 群落 ,4rtemisia gmeliniit+Stipa 


grandis community; ТСН+ЈН :铁杆 项 + 荟 薄 群落 ,4riemisia gmeliniitAriemisia giraldii соттипиу; ГУС: 5 Я ЖЕ , Ѕорһога viciifolia community; СН; 
刺槐 林 ,Robinia psendoacacia forestry;NT: 柠 条 林 , Сагавапа intermedia forestry;LD : 裸 地 ,bare slope land 


2015 年 5 月 在 以 上 所 选 的 样 地 上 进行 样品 采集 ,土壤 每 个 样 地 按 从 上 到 下 和 疼 对 角 的 方式 取 3 个 重复 。 
考虑 到 表层 土壤 理化 性 质 随 植被 恢复 变化 相对 明显 ,采取 所 选 样 地 0 一 10 10—20 cm 土 层 土 样 。 其 中 :测定 
土壤 容重 和 土壤 水 分 特征 曲线 的 土 样 用 体积 为 100 ст? 的 环 刀 取 土 ;测定 土壤 有 机 质 的 土 样 用 土 铅 按 “S7” 型 
取 5 点 各 士民 混合 样 装 入 样品 袋 , 目 然 风 干 后 竺 用 ;土壤 颗粒 组 成 的 样品 用 规格 为 12 cemx10 cmx8 cm НУ 
进行 原状 土 的 采取 ,市 回 实 验 室 后 治 土壤 的 目 然 结 构 节 理 轻 轻 剥 开 , 剥 成 直径 为 1 cm 左右 的 小 土 块 , 剔 去 粗 
根 和 小 石 块 , 平 摊 在 通风 处 目 然 风干 竺 用 。 

用 MS2000 型 激光 粒度 仪 测定 土壤 颗粒 组 成 ,土壤 颗粒 分 级 采用 国际 制 ;采用 环 刀 法 测定 土壤 容重 ;采用 
重 铬 酸 钾 -外 加 热 法 测定 有 机 质 ; 利 用 离心 机 法 测定 土壤 水 分 特征 曲线 ,测定 的 吸力 范围 为 1 一 1000 kPa。 

1.3 数据 分 析 
1.3.1 土壤 水 分 特征 曲线 的 模型 选择 

土壤 水 的 基质 势 ( 土壤 水 吸力 ) 作 为 土壤 含水 率 的 函数 ,他 们 之 间 的 关系 曲线 称 为 土壤 水 分 特征 曲线 , 反 
映 了 土壤 水 和 能 量 之 间 的 关系 ,是 反映 土壤 水 分 运动 基本 特征 的 曲线 。 很 多 学 者 提出 不 同 的 经 验 公 式 来 
描述 土壤 水 分 特征 曲线 ,常用 的 有 Brooks-Corey 模型 .Gardner 模型 Campbell 模型 Van Genuchten 模型 等 。 但 
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是 鉴于 Van Genuchten 模型 无 论 是 对 于 粗 质地 土壤 ,还 是 较 黏 质地 土壤 ,都 具有 较 好 的 拟 合 效 果 “ 。 因 此 本 
人 研究 采用 Van Genuchten 模型 对 土壤 水 分 特征 曲线 进行 拟 合 。Van Genuchten 模型 方程 如 下 : 
0 – Ө, 
д. – Ө. 
式 中 ,4 为 土壤 含水 率 ;g, 为 土壤 残余 体积 含水 率 (cm /em ) ;gq, 为 土壤 饱和 含水 率 (cm /em ) ;h 为 土壤 吸力 
(ст) ;mn 为 土壤 水 分 特征 曲线 形状 系数 ,a 为 土壤 进 气 值 的 倒数 。 
1.3.2 土壤 有 效 水 分 界限 划分 
为 了 更 清晰 地 显示 土壤 水 分 特征 曲线 的 变化 特征 ,以 土壤 水 吸力 水 柱 高 厘米 数 绝对 值 的 对 数值 pF 值 为 
纵 坐 标 ,以 土壤 含水 率 为 横 坐 标 绘 土壤 水 分 特征 曲线 图 。 根 据 已 有 的 研究 成 果 -… , 取 pF=1.8 对 应 的 土壤 含 
水 率 为 田间 含水 量 ,分 别 取 рЕ=3.8 和 pf=4.2 对 应 的 土壤 合 水 率 为 暂时 萎 往 系数 和 永久 萄 六 系数 全 类 而 计 
算出 有 效 水 (pF 值 为 1.8 一 4.2) .速效 水 (PE 值 为 1.8 一 3.8) ЖОБ ЖЖ ( рЕ 值 为 3.8 一 4.2) 的 土壤 含水 率 。 
133 ” 比 水 容量 的 计算 
根据 前 人 研究 表明 “ ,土壤 吸 持 的 水 分 的 有 效 性 不 在 于 土壤 含水 量 的 多 少 ,在 于 吸力 的 大 小 。 而 比 水 容 
量 就 是 衡量 土壤 水 分 对 植物 的 有 效 性 和 反应 土壤 持 水 性 能 的 一 个 重要 的 指标 ; 它 是 土壤 水 分 特征 曲线 的 斜 
率 , 即 每 单位 基 膜 势 ( 负 压 值 ) 变 化 所 引起 的 土壤 含水 率 的 变化 ” ,计算 公式 为 : 


= [1 + (ол) "1" (А20, 9 А=0 Е, д=дѕ) (1) 


с = 一 (2) 


式 中 ,d 表示 对 9 和 大 分 别 取 微分 ,6 为 土壤 含水 率 志 为 比 水 容量 CmDkPaig")$h 为 土壤 吸力 (em) 。 

比 水 容量 值 越 高 , 即 单 位 水 吸力 释放 的 水 较 多 7 则 说 明 土 壤 的 供水 能 力 越 大 ,不 仅 表示 有 较 多 的 水 供 植物 
利用 ,而 且 只 需 较 小 的 吸力 就 能 从 土壤 中 吸收 较 多 的 水 分 (下 。 恕 果 植 物 以 相同 的 能 量 吸水 ,在 不 同 的 吸力 条 
件 下 ,从 各 土壤 中 所 吸收 的 水 量 因 比 水 容量 的 不 同 而 有 很 大 的 差异 ” 。 

14 数据 处 理 

数据 处 理 采 用 Ехсе 2007 ,统计 分 析 采 用 SPSS20:0, 作 图 采用 Sigmaplot 12.5 ,并 采用 软件 RETC 对 土壤 水 

分 特征 曲线 进行 拟 合 。 利 用 最 小 显著 极 差 法 (LSD ) 进行 土壤 水 分 参数 .土壤 性 质 和 比 水 容量 的 显著 性 差异 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 植被 群落 土壤 水 分 特征 曲线 

从 土壤 水 分 曲线 图 (图 1) 可 以 看 出 ,各 植被 类 型 0 一 10 .10 一 20 сш 土 层 土壤 水 分 特征 曲线 是 平行 的 曲 
线 , 呈 近似 的 “S” 形 二 按 跑 密 程度 将 不 同 植被 类 型 的 0 一 10 10—20 cm 土 层 土壤 水 分 特征 曲线 可 分 为 0<pF< 
1.7 .1.7<рЕ<2.01 #1 2.01<рЕ<4.01 三 个 吸力 段 。 在 0<pF<1.7 吸力 段 曲线 较 分 散 ,上 且 曲 线 有 交叉 ;1.7<pF< 
2.01 吸 为 段 ,可 视 为 从 低 吸 力 段 向 中 高 吸力 段 过 渡 期 ,曲线 排列 紧密 ;2.01<pf<4.01 吸力 段 ,土壤 水 分 特征 曲 
线 为 相对 集中 的 平行 曲线 。 无 论 是 0 一 10 cm 土屋, 还 是 10—20 сш 土 层 ,土壤 含水 率 随 着 土壤 水 吸力 的 增 大 
不 断 减 小 , 且 减 小 的 趋势 也 在 逐渐 变 组 。 

土壤 水 分 特征 曲线 在 同一 土壤 含水 量 下 ,土壤 水 吸力 越 高 ,土壤 保持 水 分 的 能 力 越 强 。 在 0 一 10 cm 土 
层 ,0<pF<1.7 吸力 段 ,村 条 林 持 水 能 力 最 好 ,铁杆 葛 + 长 芒 草 群落 持 水 能 力 最 差 ,并且 上 白 羊 草 群落 和 柠 条 群落 、 
铁杆 万 + 区 万 群落 有 交叉 , 狼 牙 刺 群 落 和 长 芒 草 群落 有 交叉 ,铁杆 葛 + 大 针 芒 群落 和 裸 地 、 刺 槐 林 、 猪 毛 草 群落 
有 交叉 ;在 1.7<pF<4.01 吸力 段 , 白 羊 草 群 落 持 水 性 能 较 高 ;其 次 为 村 条 林 、 狠 牙 刺 群落 ;铁杆 项 + 长 世 草 群落 
的 持 水 能 力 最 差 。 在 10—20 cm 土 层 , 白 羊 草 群落 . 狼 牙 刺 群落 和 柠 条 林 在 全 吸力 段 持 水 能 力 都 大 于 其 他 和 群 
落 ,其 中 白 羊 草 群 落 持 水 能 力 最 好 且 在 1.7<pF<4.01 吸力 段 狼 牙 刺 群落 和 柠 条 群落 曲线 有 交叉 ;在 1.7<pF< 
4.01 吸 力 段 , 铁 杆 葛 + 长 入 草 群 落 和 铁杆 项 + 葵 蒿 群落 持 水 能 力 最 低 ; 在 1<pF<1.7 吸力 段 , 猪 毛 苏 群落 持 水 能 
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力 最 差 ; 在 0<pF<1 吸力 段 , 梨 地 和 铁杆 区 + 大 针 首 群落 持 水 能 力 最 差 ; 在 0<pF<1.7 吸力 段 群落 间 也 出 现 了 曲 


—_ BYC — + тоном —*— СМС 一 一 TGHHH а. NT 
0 CH — 4. УМН и [УС 一 人 TGH+CMC =7= LD 


0 10 20 30 40 50 60 
0—10 cm 土 层 土 壤 舍 水 率 10—20 cm 十 层 土 壤 舍 水 率 
Soil water content in 0—10 cm soil layer/% Soil water content т 10—20 стт 5011 1ауег/ % 


图 1 不 同 植被 类 型 的 土壤 水 分 特征 曲线 图 
Fig.1 Soil water retention curve of different vegetation _ types 
ZMH: 猪 毛 贰 群落 ,4rtemzsia 5сорапа соттипиу; СМС: & 1 草 群 落 ， Stipa bungeana communitiey; BYC: 白 羊 草 群 落 , Bothriochloa ischaemum 
соттипиу; ТСН+СМС :铁杆 蒿 + 长 世 草 群落 ,Ariemisia gmeliniitStipa bungeana community; TGH+DZM :铁杆 荔 + 大 针 茅 群落 ,4rtemisia gmeliniit 
Stipa grandis community; ТСН + ЈН: 25 +28 5 ЕЎ, Аметаяа gimelinii+Artemisiagiraldii соттипиу; ТҮС: № Я, Ѕорћога wiciifolia 
соттипйу ; СН; НИЙ Ж , Кота psendoacacia forestry; МТ: #250, Сагарапа intermedia forestry;LD : 裸 地 ,bare slope land 


为 了 能 使 土壤 水 分 特征 曲线 的 研究 能 够 定量 化 ,利用 Уап Genuchten 模型 来 拟 合 各 植被 类 型 0 一 10 、10 一 
20 ст 土 层 土壤 水 分 特征 曲线 ,并 分 别 对 其 参数 进行 显著 性 差异 分 析 ( 图 2) 。 不 同 植被 类 型 的 拟 合 效果 均 很 
好 ,及 都 在 0.99 以 上 ,土壤 含水 率 和 土壤 水 吸力 的 相关 关系 呈 极 显著 水 平 (P<0.01) ,基本 与 实测 曲线 重合 ,说 
明 此 模型 适 于 该 地 区 的 土壤 水 分 特征 曲线 拟 合 。 

随 着 植被 恢复 的 进行 ,V-G 模型 的 4 个 参数 在 0 一 10 ст 5 10—20 cm 土 层 表现 各 异 ( 图 2) , 均 出 现 了 
一 定 程 度 的 差异 。 土 壤 人 饱和 含水 率 和 和 形状 系数 二 差异 性 较 大 ,表明 在 低 吸 力 段 不 同 植被 类 型 土壤 水 分 特征 
曲线 斜率 有 一 定 的 影响 ;残余 含水 率 8 为 土壤 水 分 特征 曲线 的 斜率 为 0 时 的 含水 率 ( 即 很 难 随 吸力 变化 而 变 
化 时 的 含水 率 ) ,9, 的 差异 表现 在 较 高 吸力 段 不 同 植被 类 型 土壤 水 分 特征 曲线 位 置 不 同 ; 而 进 气 值 为 饱和 土壤 
开始 排水 时 的 吸力 值 ,a 作为 其 倒数 表现 出 的 差异 性 表明 不 同 植被 类 型 土壤 孔径 分 布 在 植被 恢复 过 程 中 出 现 
ТВК. 
2.2 不 同 植被 类 型 土壤 性 质 

分 别 对 不 同 植被 群落 土壤 性 质 进行 分 析 可 知 ( 表 2、 表 3), 白 羊 草 群落 烙 粒 (<0.002 mm ) 含 量 无 论 是 在 
0-10 ст ЕБЕ 10—20 cm 土 层 都 显著 高 于 其 他 群落 (P<0.05) ,但 是 其 他 群落 之 间 差 异性 不 显著 ;就 砂 
粒 (>2 mm ) 而 言 ,刺槐 和 裸 地 显著 高 于 其 他 群落 且 白 羊 草 在 0 一 10、10 一 20 cm 都 显著 低 于 其 他 群落 (P<0. 
05) ,其 他 群落 间 差 异 不 显著 。 就 不 同 恢复 群落 而 言 , 随 着 植被 不 断 恢复 , 粘 粒 含量 呈 增 多 的 趋势 而 沙 粒 含量 
呈 减 小 的 趋势 ,可 见 表明 从 一 年 生 草 本 群落 到 多 年 生 项 禾 类 群落 再 到 灌木 群落 ,土壤 持 水 能 力 在 逐渐 增 大 。 
在 不 同 植被 类 型 看 ,本 条 林 持 水 能 力 除 了 低 于 白 半 草 以 外 强 于 其 他 群落 。 

对 于 有 机 质 而 言 ,在 0 一 10 сш 和 10 一 20 cm 土 层 范围 分 别 是 6.76 一 13.21 g/kg 和 4.96 一 11.72 g/kg, 铁 杆 
萝 + 葵 茧 和 群落 有 机 质 含量 在 两 个 土 层 都 显著 高 于 其 他 群落 (P<0.05) 。 在 0 一 10 сш 土 层 土 壤 , 长 芒 草 群落 、 铁 
杆 获 + 长 芒 草 群落 、 猪 毛 蒿 群落、 刺槐 林 和 裸 地 有 机 质 含 量 显著 低 于 其 他 群落 (P<0.05 ) ,其 他 群落 有 机 质 含量 
无 显著 性 差异 。 在 10—20 cm 土 层 ,长 芒 草 群落 和 裸 地 显著 低 于 其 他 群落 ,而 柠 条 林 有 机 质 含 量 除了 低 于 铁 
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38 卷 


0.6 г 


饱和 含水 : Ө; 
Saturated moisture content 


0.04 上 
0.03 


0.02 


n :土壤 水 分 特征 曲线 形状 系数 ,soil water retention curve shape factor; о: 土壤 进 气 值 的 倒数 ,the reciprocal of air-entry уаше ; 同 字母 分 别 表 示 


0.3 上 


mm ()—10 cm 


残余 含水 率 4 


Residual moisture content 


a b ab ab а 
ab bc а а abc 
bc bo a асбо абса са ЁТ 
cd а [Б с 
ab 
ab 
а абс а 
абс абс b абс 
bc ab Tab ab 
abc bc 
abc bc Т п 
абс 
с 
с 

А © = во о шо = 
45 са а 

名 а = ое 5-0 

寺 о = 

о о 

请 请 


EE 10—20 cm 


0.12 г 


0.10 + 


0.08 + bc 


0.06 + 


7.5 


1.0 


0.5 


LD 


植被 类 型 Vegetation types 


TGH+DZM 


图 2 不 同 植 被 类 型 土壤 Van Genuchten 模型 参数 


Fig.2 The parameters of Van Genuchten model of different vegetation types 


0—10 10 一 20 cm 土 层 不 同 群 落 间 差异 显著 (P<0.05) 


杆 茧 + 次 功 群 落 外 显 若 高 于 其 他 群 盗 。 就 容重 来 看 ,白手 草 群 落 无 论 是 在 0 一 10 cm 土 层 还 是 在 10—20 cm +. 
层 都 高 于 其 他 群落 ,刺槐 林 、 柠 条 林 和 狼 牙 刺 群 落 在 两 个 土 层 容重 都 处 于 较 低 水 平 。 在 0 一 10 сш 土 层 ,铁杆 
茧 + 区 艾 和 群落, 铁杆 万 + 长 臣 草 群落 \ 柠 条 林 , 狼 牙 刺 群落 和 刺槐 群落 容重 低 于 其 他 群落 。 在 10—20 сш 土 层 ， 


植被 群落 间 容 重 差异 不 显著 。 


Table 2 8011 properties іп 0—10 ст soil layer among different Vegetation types 


土壤 性 质 Soil properties 


表 2 不 同 植物 群落 0 一 10 cm 土 层 土壤 性 质 


TGH+CMC 
NT 


植被 类 型 
Vegetation types 粘 粒 粉 粒 砂粒 有 机 质 容重 Bulk 
Сау/% Silt/% Запа/ % Organic тайег/ ( g/kg) density/ ( g/cm’ ) 
LD 9.66+0.01Ъе 23.61+0.014е 66.73 +0.00ас 6.76+0.64с 1.14+0.ОТаБс 
BYC 11.67+0.50а 32.252 2.098 55.77+2.04е 10.40+2.01Ь 1.21+0.09а 
ZMH 9.75+0.33bc 26.17+3.10cde 64.08+3.43acd 6.95+0.63с 1.14+0.05аЬ 
ГУС 9.46+0.18с 29.80+0.92аЬ 60.74+1.10са 10.91+2.13аБ 1.09+0.12Ъе 
TGH+JH 9.99+0.67bc 27.66+2.57bcd 62.35+3.23abcd 13.21+3.59a 1.12+0.05b 
CMC 10.17+0.60be 28.34+2.10bc 61.49+2.70bd 7.57+0.22c 1.14+0.05ab 
TGH+CMC 9.36+1.15c 24.68+3.02de 65.96+4.17ab 7.49+0.16с 1.11=0.09Бе 
TGH+DZM 9.80+1.39bc 26.99+2.50Бе4е 63.21+3.88арса 9.01+4.53bc 1.16+0.07ab 
CH 10.21+1.94be 24.20+2.23е 65.59+4.18а 6.90+7.04с 1.04+0.10с 
МТ 10.91+1.67аЬ 29.20+3.19Ь 59.89+4.864 11.05+2.41ab 1.11+0.08bc 


数据 后 不 同 字母 表示 不 同 群落 间 差异 显著 (P<005) ::ќЧќС°С̧СССІ.ЈҶСІЈІЈЈ—_ҲҶЈҶХЈХЧЈХСЧ 
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表 3 不 同 植物 群落 10 一 20 cm 土 层 土壤 性 质 
Table 3 Soil properties in 10 一 20 cm soil layer among different Vegetation types 
土壤 性 质 Soil properties 


植被 类 型 
ан 粘 粒 粉 粒 砂粒 有 机 质 容重 
Clay/ % Silt/% Sand/% Organic matter/(g/kg) Вик density/ (g/cm’) 
Ір 9.47+0.02Ъе 26.64+0.01са 63.89+0.01ab 4.96+0.13bc 1.15+0.02ab 
BYC 12.67+2.34a 35.27+4.11a 52.06+6.42с 6.40+0.79Ъе 1.22+0.10а 
ZMH 9.78+0.07be 26.10+4.49cd 63.14+6.00а 5.94+0.80Ьс 1.11+0.08Ь 
LYC 10.29+0.84Ъе 32.65+1.71аЬ 57.05+2.56Ьс 6.66+1.66Ьс 1.13+0.04Ъ 
TGH+JH 10.16+1.20Ьс 28.14+3.04са 61.70+4.24аЬ 11.72+1.61а 1.11+0.05Ъ 
СМС 10.96+0.99Ъ 28.55+1.44Ъе4 60.49+2.43ab 5.18+1.14c 1.13+0.07Ь 
TGH+CMC 8.92+0.25с 24.91+2.344 66.17+2.60а 5.80+1.03Ьс 1.15+0:05аЬ 
TGH+DZM 9.11+1.30c 25.57+3.864 65.31+5.16а 6.69+4.01be 1.15+0.06аЬ 
CH 9.79+1.09be 25.35+1.50d 64.86+2.58a 6.87+3.59Ъе 1.13+0.06Ь 
NT 10.19+1.04be 29.25+2.79Ьс 60.55+3.83ab 8.41+1.21b 1.13+0.08b 


数据 后 不 同 字 母 表 示 不 同 群 落 间 差异 显著 (P<0.05) 


2.3 ”不同 植被 群落 土壤 水 分 的 有 效 性 

从 得 到 的 不 同 植被 类 型 土壤 水 分 的 有 效 性 来 看 (图 3) ,0 一 10 ст 王 层 有 效 水 的 含水 量 范 围 为 22.65% 一 
26.80% ,从 恢复 阶段 来 看 ,基本 表现 出 多 年 生 草 禾 类 群落 低 于 灌木 群落 而 高 于 一 年 生 草本 群落 ;从 植被 类 型 
来 看 , 白 羊 草 群落 最 大 , 森 条 林 次 之 ,刺槐 林 、 铁 杆 草 + 长 世 草 群落 最 低 , 自 羊 草 群 沙 显 车 大 于 刺槐 群落 (P<0. 
05) ,其 他 群落 间 显 闭 性 差异 不 明显 。 速 效 水 与 有 效 水 旦 同样 的 趋势 ,其 范围 为 22.08% 一 25.94% , АОК 
量 范围 0.35% 一 0.91% ,刺槐 与 裸 地 .铁杆 茧 + 长 芳 草 群落 有 显著 性 差异 ,其 他 群落 没有 显著 性 差异 。10 一 20 
cm 土 层 有 效 含水 量 范 围 为 23.97% 一 28.13% ,日 羊 草 群 蓄 有 效 含水 量 显著 的 大 于 福地 、 猪 毛 万 群落 长 芒 草 群 
沙 .铁杆 项 + 葵 蒿 群落 和 铁杆 贰 + 大 针 茅 群落 的 有 效 含水 量 ( P<0.05) ,基本 呈现 出 多 年 生 苹 禾 类 群落 低 于 灌木 
群落 而 高 于 一 年 生 草 本 群落 ,刺槐 林 和 铁杆 贰 + 大 针 茅 群落 有 效仿 水量 最 低 。 速 效 含 水 量 与 有 效 含水 量 有 同 
样 的 趋势 ,其 范围 为 23.42% 一 27.44%。 述 效仿 水 量 各 植被 类 型 之 间 没 有 显著 性 差异 。 从 图 3 中 可 以 看 出 ,不 
同 植被 类 型 土壤 在 10—20 сш 土 层 的 土壤 有 效 水 分 和 速效 水 分 较 0 一 10 cm 土屋 土壤 有 效 水 分 和 速效 水 高 。 
24 不 同 植被 群落 比 水 容量 

表 4、 表 5 表明 , 随 着 主 壤 水 吸力 的 增 大 直至 凋 萎 系数 所 在 水 吸力 , 比 水 容量 的 数量 级 范围 为 10 一 10 。 
在 0.5 一 1 kPa 的 范围 ,各 恢复 阶段 的 植物 群落 的 比 水 容量 的 数量 级 为 10” ,相同 吸力 下 植物 可 以 吸收 较 多 的 
水 ,5 一 10 kPa 时 ,而 田间 含水 量 所 在 的 吸力 值 为 6.19 kPa, 各 植物 群落 的 比 水 容量 为 10 了 ,植物 吸水 变 得 困 
难 。 暂 时 调节 系 数 和 永久 调 艺 系 数 所 在 的 吸 值 , 分 别 为 618.6 kPa 和 1553.8 kPa, 各 植物 群落 比 水 容量 的 数量 
级 为 105, 可 见 此 时 植物 已 经 很 难 从 土壤 中 吸收 水 分 。 

分 别 对 0 一 10 cm ЕЛЕ 10—20 сш 土 层 每 个 吸力 段 的 不 同 植被 类 型 的 比 水 容量 的 显著 性 差异 进行 了 分 析 
(224.485). 0 一 10 cm 土 层 不 同 植被 类 型 土壤 比 水 容量 没有 显著 性 差异 ,只 有 在 1554 kPa 时 , 白 羊 草 和 裸 地 
出 现 了 显著 性 差异 (P<0.05)。 在 10—20 cm 土 层 中 ,不同 植被 类 型 土壤 比 水 容量 在 土壤 水 吸力 小 于 20 kPa 
时 没有 显著 性 差异 ;在 土壤 水 吸力 大 于 20 kPa 时 , 比 水 容量 在 各 吸力 段 表现 各 异 ,但 是 其 变化 趋势 基本 类 似 ， 
除 子 白 羊 草 较 大 外 ,基本 都 呈现 出 多 年 草 禾 类 草本 群落 大 于 一 年 生 草 本 群落 而 小 于 灌木 林 , 刺 槐 林 最 小 。 


在 0 一 10 сш 土 层 10 一 20 cm 土 层 不 同 植被 类 型 土壤 有 效 水 分 基本 表现 出 多 年 生 茵 不 类 群落 低 于 灌木 群 
落 而 高 于 一 年 生 草 本 群落 的 变化 趋势 ;在 10—20 cm 土 层 ,不 同类 型 植被 土壤 持 水 能 力 呈 现 出 多 年 琅 禾 类 草 
本 群落 大 于 一 年 生 草 本 群落 而 小 于 灌木 林 的 变化 趋势 。 不 同 植物 群落 由 于 优势 种 各 异 ,植物 种 自 喘 的 生物 学 
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图 3 不 同 植被 类 型 土壤 有 效 水 分 
Fig.3 Soil available waterof different vegetation types 


不 同 字母 分 别 表示 0 一 10 em .10 一 20 cm 土 层 不 同 群 落 间 差异 显著 (Pz0:05) 


特性 对 土壤 有 效 水 分 和 土壤 持 水 能 力 的 变化 有 很 大 影响 。 灌 木 群 落 相 较 于 草本 群落 具有 较 大 的 冠 幅 和 地 上 
生物 量 ,意味 灌 群 落 具 有 较 多 的 枯 枝 落叶 和 和 死 根 来 进行 腐殖质 的 转化 ,进而 增加 了 土壤 有 机 质 含 量 , 减 小 土壤 
容重 ,改善 土壤 质量 ,提高 土壤 有 效 水 分 含量 和 土壤 持 水 能 力 寺 而 且 较 大 根系 生物 量 可 以 分 沁 更 多 胶 接 物质 
促进 团聚 体 的 形成 ,从 而 形成 较 好 的 土壤 结构 ; 增 大 土壤 空隙 , 减 小 土壤 容重 ,提高 了 土壤 有 效 水 分 和 土壤 
持 水 能 力 。 一 年 生 草 本 处 于 植被 恢复 初期 ,其 生物 量 较 少 ,对 养分 的 累积 能 力 较 低 ,养分 消耗 大 于 累积 ,土壤 
养分 含量 逐渐 减低 , 且 对 冲刷 抗击 能 力 较 弱 , 士 壤 紧 实 ,容重 较 大 ,土壤 结构 较 差 -” ,使 得 有 效仿 水 率 和 土 
培 持 水 能 力 都 较 低 。 而 多 年 项 禾 类 群落 较 一 年 生 草 本 群落 结构 复杂 及 生物 种 类 多 样 化 ,群落 凋落 物 增多 , 土 
壤 中 物质 分 解 加 速 , 有 机 质 含 量 增加 ;土壤 容重 逐渐 变 小 ,土壤 环境 得 到 显著 改善 ,相应 的 有 效 水 分 和 土壤 持 
水 能 力 较 一 年 生 草 本 群落 大 '”31, 无 论 是 在 0 二 10 сш 土 层 还 是 10 一 20 em 土 层 , 白 羊 草 群落 土壤 粘 粒 含量 都 
最 大 (P<0.05)。 在 有 机 质 含量 较 少 且 差 异 不 大 的 土壤 中 ,主要 是 土壤 质地 对 土壤 性 质 有 影响 , 较 高 的 黏 
粒 , 增 加 了 土壤 粘 结 能 力 ” 使 得 其 土壤 持 水 能 力 和 土壤 有 效 水 较 高 。 而 刺槐 林 有 机 质 较 低 , 粘 粒 含量 也 相对 较 
低 , 使 得 其 土壤 持 水 能 力 较 小 。 

在 本 研究 中 ;不 同 植被 类 型 土壤 10—20 cm 土 层 的 有 效 含水 量 比 0 一 10 cm 土 层 的 有 效 含 水量 高 。 土 壤 
含水 量 不 仅 表现 在 不 同类 型 之 间 ,在 不 同 土 层 间 也 有 差异 ,10 一 20 cm 土 层 含量 比 0 一 10 сш 土 层 高 与 本 研究 
НЫЙ ,在 长 期 的 主 壤 侵蚀 过 程 中 ,结构 和 功能 相对 较 好 的 表层 土壤 被 流失 ,导致 土壤 养分 贫 盗 。 而 通 
过 自然 植被 来 恢复 极度 退化 的 生态 系统 是 非常 困难 的 ,在 不 进行 人 工 正 确 干 预 的 情况 下 ,需要 很 长 的 时 间 才 
能 完成 “而 且 在 植被 恢复 的 过 程 中 ,本 研究 地 区 仍然 伴随 着 土壤 侵蚀 的 发 生 , 使 得 表层 土壤 流失 在 持续 发 
生 '\, 使 得 土壤 养分 状况 和 土壤 结构 都 较 差 。 尽 管 0 一 10 сш 土 层 土壤 有 机 质 含 量 较 10 一 20 cm 高 一 些 ,但 是 有 
机 质 在 必须 达到 一 定 值 才能 对 土壤 结构 和 持 水 性 能 及 水 、 气 关系 有 一 定 的 影响 ”3 ,而 在 本 研究 中 无 论 是 0 一 
10 ст 土 层 ,还 是 10—20 cm 土 层 ,有 机 质 含 量 都 较 低 。 在 有 机 质 含量 较 低 时 ,土壤 质地 对 土壤 性 质 有 较 大 影 
ај 0257 ,而 在 本 研究 中 ,土壤 均 为 砂 质 壤土 。 在 0 一 10 сш 土 层 土壤 结构 遭 到 侵蚀 破坏 后 ,10 一 20 cm 土 层 土壤 
结构 优 于 0 一 10 сш 土 层 的 土壤 结构 ,使 得 有 效 水 分 高 于 0 一 10 сш 土屋 。 而 在 0—10 сш 土 层 土壤 性 质 差异 
不 显著 时 ,土壤 持 水 能 力也 没有 差异 性 。 


随 着 植被 恢复 的 进行 ,在 同一 土 层 间 不 同 植被 类 型 的 土壤 有 效 水 含量 和 土壤 持 水 能 力 基 本 部 呈现 出 多 年 
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蒿 不 类 草本 群 藻 大 于 一 年 生 草 本 群落 而 小 于 灌木 林 的 规律 , 且 白 羊 草 群落 土壤 有 效 水 分 在 0 一 10 10—20 cm 
土 层 均 高 于 其 他 植被 类 型 的 土壤 有 效 水 含量 。 相 同 植被 类 型 下 ,土壤 有 效 水 分 在 10—20 cm 土 层 高 于 0 一 10 
cm 土屋。 在 0 一 10、10 一 20 ст 两 个 土 层 刺槐 林 有 效 水 分 和 土壤 持 水 能 力 都 较 低 。 因 此 ,为 实现 土壤 水 分 的 
可 持续 利用 ,可 以 适当 采取 间伐 并 促进 其 近 上 自然 化 恢复 与 滨 蔡 且 不 适宜 在 阳 坡 缺 水 地 区 种 植 大 面积 种 植 
刺槐 。 
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